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Known static micromixers that work according the 



principle of multilamination allow for a rapid mixing 
by diffusion. The invention provides a means for 
substantially increasing the throughput of known 
micromixers. To this end, the inventive micromixer 
(10) for mixing two or more educts comprises 
microstructures (31 ) that define mixer cells (30). 
Each of said mixer cells (30) is provided with a 
feeding chamber (33) which adjoins at least two 
groups of digital channels (34). Said channels 
intermesh with the digital channels (34) of the 
groups of adjoining feeding chambers (33) in a 
comb-like manner, thereby producing mixing zones 
(32). Outlet ports (33) are located above said mixing 
zones (32), said outlet ports extending 
perpendicularly to the digital channels (34) and 
discharging the product.; The inventive micromixer 
is especially useful for the large-scale production of 
mixtures, dispersions and emulsions. 
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© Mikromischer (10) zum Mischen von mindestens zwei 
Edukten mit Durchbruchen (12) zum Zufuhren der Edukte 
und zum Abfuhren des Mischprodukts, mit mindestens ei- 
ner Mischplatte (20) mit Mischzellen (30) begrenzenden 
Mikrostrukturen (31), wobei jede Mischzelle (30) eine Zu- 
fuhrkammer (33) aufweist, an die mindestens eine Grup- 
pe von Kanalfingern (34) angrenzt, die zur Bildung eines 
Mischbereichs (32) kammartig zwischen die Kanalfinger 
(34) einer Gruppe der benachbarten Zufuhrkammer (33) 
eingreift, und mit einer auf der Mischplatte (20) angeord- 
neten Abfuhrplatte (21), die uber jedem Mischbereich (32) 
einen Auslafcschlitz (37) aufweist, der sich senkrecht zu 
den Kanalfingern (34) erstreckt, dadurch gekennzeichnet, 
date jede Mischzelle (30) mindestens zwei Mischbereiche 
(32) aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Mikromischer zum 
Mischen von mindestens zwei Edukten mit Durchbriichen 
zum Zufiihren der Edukte und zum Abfiihren des Mischpro- 5 
dukts, mit mindestens einer Mischplatte mit Mischzellen be- 
grcnzcndcn Mikrostrukturcn, wobci jcdc Mischzcllc cine 
Zuflihrkammer aufweist, an die mindestens eine Gruppe 
von Kaifingern angrenzt, die zur Bildung eines Mischbe- 
reichs kammartig zwischen die Kanalfinger einer Gruppe 10 
der benachbarten Zufiihrkammer eingreift, und mit einer auf 
der Misch-Platte angeordneten Abfiihrplatte, die iiber jedem 
Mischbereich einen AuslaBschlitz aufweist, der sich senk- 
recht zu den Kanalfingern erstreckt. 

[0002] Obwohl Mikrofluidkomponenten fur analytische 15 
Anwendungen schon seit einigen Jahren entwickelt werden, 
sind Technologien der Mikrotechnik erst seit kurzer Zeit auf 
die Entwicklung von Vorrichtungen fiir chemische Synthe- 
sen, sogenannte Mikroreaktoren, angewendet worden. We- 
sentliche Komponenten solcher Mikroreaktoren sind Mi- 20 
scher und Warmetauscher. Die herkommlichen statischen 
Mikromischer nutzen das Prinzip der Multilamination aus, 
um ein schnelles Mischen iiber Diffusion zu gewahrleisten. 
Dies ist der einzige Mischmechanismus, der bei den lamina- 
ren Stromungen in Mikrokanalen anwendbar ist. Das Erzeu- 25 
gen von abwechselnd angeordneten Lamellen durch geome- 
trische Randbedingungen erlaubt ein gutes Mischen im mi- 
kroskopischen Bereich. 

[0003] In der Veroffentlichung Ind. Eng. Chem. Res. 
1999, 38, 1075-1082, W. Ehrfeld et al. ist ein gattungsgema- 30 
Ber Mikromischer beschrieben. Dieser Einzelmischer be- 
steht aus drei Bauteilen, einer mittels Rontgenlithographie 
und Galvanik strukturierten Platte, die einen Mischbereich 
und zwei Zufiihrkammern aufweist und in einem aus zwei 
Stricken bestehenden Gehause eingelassen ist. Im oberen 35 
Teil des Gehauses sind Mittel zum Zufiihren der Edukte und 
Abfiihren des Mischproduktes vorgesehen. 
[0004] Der Einzelmischer weist zwei Mischzellen mit ei- 
nem gemeinsamen Mischbereich auf. Die beiden fluiden 
Edukte werden in die Zufuhrkanimern eingefuhrt und in den 40 
Kanalfingern auf Teilstrome aufgeteilt. Die Teilstrome des 
einen Eduktes stehen nicht mit den Teilstromen des anderen 
Eduktes in Kontakt, da sie durch Mikrowande in Form von 
Stegen voneinander getrennt sind. Die beiden Edukte kom- 
men zum ersten Mai im Schlitzbereich, der iiber den Kanal- 45 
fingern und senkrecht zu ihnen angeordnet ist, miteinander 
in Kontakt. Vom Schlitz wird das Mischprodukt aus dem 
Gehause herausgefiihrt. Uber die Schlitzbreite wird der 
Druckabfall im Mischbereich eingestellt. 

[0005] Ein groBer Nachteil dieses Einzelmischers ist, daB 50 
der Durchsatz sehr begrenzt ist. Bei einem Druckverlust von 
ca. 1,2 bar wird nur ein Durchsatz von 0,8 1/h erreicht. We- 
gen dieses geringen Durchsatzes laBt sich der Einzelmischer 
nur begrenzt in der groBchemischen Produktion einsetzen. 
Um diesem Problem abzuhelfen, wurde versucht, zehn Ein- 55 
zelmischer parallel in einem Gehause anzuordnen und ge- 
meinsam aus jeweils einer Quelle mit den Edukten zu ver- 
sorgen, indem die Einzelmischer sternformig mit der Zufiih- 
rung fiir das cine Edukt in der Mittc des Sterns und Zufiihr- 
leitungen fiir das zweite Edukt um den Stern herum ange- 60 
ordnet wurden (a. a. O.). Doch durch diese MaBnahme lieB 
sich der Durchsatz bei einem Druckverlust von ca. 1,2 bar 
nur von 0,8 1/h auf c a. 3 1/h steigern. 

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
Mikromischer zur Verfiigung zu stellen, der unter Ausnut- 65 
zung des gleichen Mischprinzips wie bei herkommlichen 
Mikromischern einen deutlich gesteigerten Durchsatz bei 
gleichem Druckverlust erlaubt. 
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[0007] Gelost wird diese Aufgabe durch einen Mikromi- 
scher zum Mischen von zwei Edukten mit Durchbriichen 
zum Zufiihren der Edukte und zum Abfiihren des Mischpro- 
dukts, mit mindestens einer Mischplatte mit Mischzellen be- 
grenzenden Mikrostrukturen, wobei jede Mischzelle eine 
Zufiihrkammer aufweist, an die mindestens eine Gruppe 
von Kanalfingern angrenzt, die zur Bildung cincs Mischbc- 
reichs kammartig zwischen die Kanalfinger einer Gruppe 
der benachbarten Zufiihrkammer eingreift, und mit einer auf 
der ersten Platte angeordneten zweiten Abfiihrplatte, die 
iiber jedem Mischbereich einen AuslaBschlitz aufweist, der 
sich senkrecht zu den Kanalfingern erstreckt, und der da- 
durch gekennzeichnet ist, daB jede Mischzelle mindestens 
zwei Mischbereiche aufweist. 

[0008] Im erfindungsgemaBen Mikromischer wird die An- 
zahl der Mikrostrukturen pro Rache und damit der Durch- 
satz stark erhoht. Bei dem erfindungsgemaBen Mikromi- 
scher werden bei einem Druckverlust von ca. 1,2 bar Durch- 
satze von mehreren hundert 1/h erreicht. Dies ist ein Vielfa- 
ches der Durchsatze des Einzelmischers und der parallel ge- 
schalteten Einzelmischer. Die Platten des Mikromischers 
konnen aus Siliciumwafern hergestellt werden, die durch 
plasmaunterstiitztes Tiefenatzen strukturiert werden und 
miteinander bei spiels weise iiber anodisches Bonden ver- 
bunden werden. Die Platten konnen auch durch Strukturie- 
ren eines Resists, bei spiels weise lithographisch oder mittels 
Laserstrahlung, und anschlieBender galvanischer Abfor- 
mung erhalten werden. Hier konnen insbesondere Mikro- 
strukturen mit groBem Aspektverhaltnis realisiert werden. 
[0009] Es werden im wesentlichen zwei Moglichkeiten 
bevorzugt, den erfindungsgemaBen Mikromischer zu reali- 
sieren. Die eine Moglichkeit besteht darin, in Anlehnung an 
den Einzelmischer zwei Zufuhrkanimern vorzusehen, die 
aber jede parallel angeordnete Hauptkanale aufweisen, die 
kammartig ineinandergreifen und von denen Kanalfinger 
abzweigen, die wiederum kammartig ineinandergreifen und 
die Mischbereiche bilden. Durch diese Anordnung wird so- 
wohl die Anzahl der Mischbereiche pro Mischzelle als auch 
der Rachenanteil der Mischbereiche an der Gesamtflache 
der Mischzelle erhoht und somit auch der Durchsatz pro Fla- 
che. Die entsprechende Abfiihrplatte weist eine Schar paral- 
leler Schlitze auf, deren Anzahl gleich der Anzahl der 
Mischbereiche ist. 

[0010] Dieser Mikromischer eroffnet die Moglichkeit, 
zwei oder mehrere seiner Art zu einem Mikromischersystem 
zu integrieren. Dazu werden beide Mikromischer iibereinan- 
der angeordnet und die Durchbriiche zum Zufiihren der 
Edukte und zum Abfiihren der Mischprodukte derart ausge- 
bildet, daB das Mischprodukt des einen Mikromischers dem 
anderen Mikromischerischer als zweites Edukt zugefiihrt 
wird. Dadurch kann man nun auch Produkte herstellen, de- 
ren Reaktion iiber zwei oder mehrere Stufen verlauft. 
[0011] Bei der zuvor genannten Variante sind die Mikro- 
mischer fluidisch seriell miteinander verbunden, d. h. das 
Mischprodukt eines Mikromischers wird dem nachsten Mi- 
kromischer als eines der Edukte zugefiihrt. 
[0012] GemaB einer weiteren Variante sind die Mikromi- 
scher fluidisch parallel miteinander verbunden, d. h. alien 
Mikromischern werden die gleichen Edukte zugefiihrt und 
die Mischprodukte gemeinsam abgefiihrt. 
[0013] Beide Varianten lassen sich vorteilhaft durch Uber- 
einanderstapeln von Mischplatten und gegebenenfalls wei- 
teren Zufiihr- und/oder Verteilerplatten realisieren. 
[0014] Die zweite bevorzugte Realisierungsmoglichkeit 
fiir den erfindungsgemaBen Mikromischer besteht darin, an 
alien Seiten der Zufiihrkammern in der Plattenebene Misch- 
bereiche anzuordnen. Lediglich die Zufiihrkammern im 
Randbereich der Plattenebene weisen nur an ein oder zwei 
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Seiten Mischbereiche auf. Hierdurch wird das Verhaltnis 
von Mischbereichsflache zu Mischzellenflache erhoht und 
somit auch der Durchsatz pro Flache erhoht. Dabei ist es im 
Sinne der Erfindung, so viele Mischzellen wie moglich auf 
der Mischplatte anzuordnen. 5 
[0015] Vorteilhafterweise sind die Zufuhrkammern ent- 
sprcchcnd den Eduktcn altcrnicrcnd in Rcihcn und/odcr 
Spalten angeordnet. Dadurch laBt sich der Anteil ungenutz- 
ter Flache weiter minimieren. 

[0016] Eine optimale Flachenausnutzung erreicht man, 10 
wenn die Zufuhrkammern entweder eine viereckige oder 
eine dreieckige Grundflache aufweisen, wobei Quadrate 
oder gleichseitige Dreiecke bevorzugt werden. Auch die 
Schlitze der entsprechenden Abfiihrplatten liegen entlang 
der Kanten der Quadrate bzw. gleichseitigen Dreiecke, die 15 
flachendeckend iiber die Abfuhrplatte angeordnet sind. 
[0017] Fur die Zufuhrung der Edukte zur Mischplatte ha- 
ben sich im wesentlichen zwei Ansatze als vorteilhaft erwie- 
sen. Der eine Ansatz besteht darin, die den Mischzellen ab- 
gewandte Seite der Mischplatte zu strukturieren. Dabei wird 20 
fur jedes Edukt eine Vorratskammer ausgebildet. Von beiden 
Vorratskammern gehen Kanale ab, die parallel angeordnet 
sind und unterhalb der Zufuhrkammern verlaufen. Wichtig 
ist dabei, daB die Kanale der beiden Edukte kammartig in- 
einandergreifen, damit die Zufuhrkammer mit einem Edukt 25 
von Zufuhrkammern mit dem anderen Edukt umgeben ist. 
Jeder Kanal weist unter den Zufuhrkammern Durchbriiche 
auf, die in die Zufuhrkammern fiihren und durch die das 
Edukt in die Zufuhrkammer flieBen kann. Die Mischplatte 
muB nicht zwingend einstiickig ausgebildet sein, man kann 30 
auch eine Platte mit den Mischstrukturen herstellen und eine 
andere Platte mit den Zufiihrstrukturen ausbilden und beide 
Platten beispielsweise durch anodisches Bonden miteinan- 
der zu einer Mischplatte verbinden. 

[0018] Der andere Ansatz, der Mischplatte die Edukte zu- 35 
zufuhren, besteht darin, unterhalb der Mischplatte zwei wei- 
tere Platten anzuordnen. Dabei bildet die eine Platte mit der 
Mischplatte eine Vorratskammer fiir das eine Edukt und die 
andere Platte mit der ersten Platte eine Vorratskammer fur 
das zweite Edukt. Das in der der Mischplatte benachbarten 40 
Vorratskammer befindliche Edukt gelangt direkt durch 
Durchbriiche in der Mischplatte in die entsprechenden Zu- 
fuhrkammern. Um das andere Edukt zuzufiihren, weist die 
erste zusatzliche Platte Durchbriiche auf, durch die Hohlkor- 
per gefiihrt werden, die auch durch Durchbriiche in der 45 
Mischplatte gefiihrt werden und in den entsprechenden Zu- 
fuhrkammern miinden. Durch diese Hohlkorper kann das 
zweite Edukt von der zweiten Vorratskammer in die Zufuhr- 
kammern strornen. Der Stromungswiderstand in diesen Vor- 
ratskammern ist besonders gering, so daB die Edukte sehr 50 
gleichmaBig auf die einzelnen Zufiihrkatmnern verteilt wer- 
den. Allerdings ist der Platzbedarf groBer als bei der Zufuhr 
iiber Strukturen in der Riickseite der Mischplatte. 
[0019] Besonders wichtig fiir die Verwendung des Mikro- 
mischers als Mikroreaktor ist es, gegebenenfalls einen War- 55 
metauscher im Mikromischer zu integrieren. Der Warme- 
tauscher kann auf verschiedene Arten im Mikromischer in- 
tegriert sein. Bevorzugt werden die folgenden Moglichkei- 
tcn: fiir Rcaktioncn oder Mischungcn mit gcringcr Warmc- 
tonung reicht es, wenn auf der Abfuhrplatte zwischen den 60 
Schlitzen Hohlkorper angeordnet sind, durch die entweder 
Heiz- oder Kiihlmittel flieBt. 

[0020] Bei hoherer Warmetonung kann man entweder die 
Abfuhrplatte zweistiickig ausbilden, in dem man zwei dek- 
kungsgleiche Abdeckplatten beabstandet iibereinander an- 65 
ordnet, so daB sich eine Kammer bildet. Diese Kammer wird 
mit Heiz- oder Kiihlmittel gefiillt. Um das Produkt durch 
das Heiz- oder Kiihlmittel zu fiihren, werden analog zum 
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oben beschriebenen Beispiel fiir die Zufuhrung der Edukte 
abgeplattete Hohlkorper verwendet, deren UrnriB den 
Schlitzen entspricht und die in den Schlitzen der beiden 
Teile der Abfuhrplatte angeordnet sind. Bei dieser Variante 
erreicht man eine besonders homogene Warmeverteilung. 
GemaB einer weiteren Ausfuhrungsforrn kann die Abfuhr- 
platte so dick gcstaltct sein, daB in ihr senkrecht zu den 
Schlitzen Kanale ausgebildet werden konnen, durch die das 
Heiz- oder Kuhlmittel flieBen kann. 

[0021] Unter Urnstanden kann es auch notwendig sein, die 
Edukte auf eine bestimmte Temperatur zu bringen. Dazu 
wird vorteilhafterweise der Mikromischer verwendet, bei 
dem die Edukte iiber die zwei durch Platten gebildeten Vor- 
ratskammera zugefiihrt werden. Um das Temperieren der 
Edukte zu bewerkstelligen, fugt man zwischen der ersten 
Platte und der Mischplatte eine zusatzliche Platte ein, so daB 
zwischen der Mischplatte und dieser zusatzlichen Platte eine 
weitere Vorratskammer entsteht. In diese Vorratskammer 
wird nun das Kiihl- oder Heizmittel eingefiihrt. Durch die 
Warmetauscherkammer miissen beide Edukte durch Hohl- 
korper, beispielsweise Rohrchen, gefiihrt werden. Die Hohl- 
korper miissen hierzu abgedichtet in den Platten befestigt 
werden. Dies kann durch Kleben, Loten, Diffusionsschwei- 
Ben, Einpressen oder auch Aufbiegen geschehen. 
[0022] Die vorliegende Erfindung soil anhand der beige- 
fiigten Zeichnungen naher erlautert werden. Dabei zeigen 
[0023] Fig. la ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine 
Mischplatte, 

[0024] Fig. lb einen Ausschnitt aus der Mischplatte aus 
Fig. la, 

[0025] Fig. lc die zur Mischplatte aus Fig. la entspre- 

chende Abfuhrplatte, 

[0026] Fig. 2 ein Mischersystem, 

[0027] Fig. 3 a ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir eine 

Mischplatte und eine dazugehorige Abfiihrplatte, 

[0028] Fig. 3b einen Ausschnitt aus Fig. 3a, 

[0029] Fig. 3c einen Schnitt durch den Ausschnitt in Fig. 

3b langs der Linie A- A, 

[0030] Fig. 4 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine 
Mischplatte, 

[0031] Fig. 5a ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fur die 
Eduktzufuhr, 

[0032] Fig. 5b einen Schnitt durch Fig. 5a langs der Linie 
B-B, 

[0033] Fig. 6 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir die 
Eduktzufuhr, 

[0034] Fig. 7 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir einen in- 
tegrierten Warmetauscher, 

[0035] Fig. 8 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir einen 
integrierten Warmetauscher, 

[0036] Fig. 9 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fur einen in- 
tegrierten Warmetauscher, 

[0037] Fig. 10 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel fiir einen 
integrierten Warmetauscher und 

[0038] Fig. 1 1 eine Explosionsdarstellung eines Mikromi- 
schers. 

[0039] In Fig. la ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir 
eine Mischplatte 20 dargestellt. Diese Mischplatte 20 weist 
zwei Zufuhrkammern 33a und 33b fiir die Edukte A, B auf. 
Beide Zufuhrkammern 33a, b fachern sich in Hauptkanale 
35a, b auf. Langs der Hauptkanale 35a, b befinden sich Mi- 
krostrukturen 31, die die Mischbereiche 32 zwischen den 
Hauptkanalen 35 fiir die Edukte A und B definieren. Die 
Hauptkanale 35a, b greifen kammformig ineinander. Die 
Zufuhrkammern 33a, b bilden zusammen mit den Mischbe- 
reichen 32 jeweils eine Mischzelle 30a und 30b. 
[0040] Die Mischplatte 20 weist auBerdem noch Ausneh- 
mungen 14 auf, die dazu dienen, die einzelnen, den Mikro- 
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mischer bildenden Platten zusammenzuschrauben. 
[0041] In Fig, lb ist der in Fig, la von einer gestrichelten 
Linie begrenzte Ausschnitt vergroBert dargestellt. Man er- 
kennt, daB von den Hauptkanalen 35a, b Kanalfinger 34 ab- 
gehen. Diese Kanalfinger sind durch Mikrostrukturen in 
Form von diinnen Wanden 36a voneinander getrennt. Zur 
Erhohung dcr mcchanischcn Stabilitat dicscr Wande 36a 
sind sie gewellt und maanderformig ausgebildet. Dies ist 
notwendig, da die Breite dieser diinnen Wande 36a wie auch 
der Kanalfinger 34 nur ca. 40 jum betragt. Die Lange der Ka- 
nalfinger 34 dagegen betragt ungefahr 300 urn. Ferner ist zu 
erkennen, daB die Hauptkanale 35a, b bzw. die Zufuhrkam- 
mern 33a, b voneinander durch breitere Wande 36b getrennt 
sind. Die Edukte A und B kommen erst in dem Moment mit- 
einander in Beriihmng, in dem sie durch einen Schlitz 37 in 
einer daruber angeordneten Abfuhrplatte 21 (s. Fig, lc) tre- 
ten, der senkrecht zu den Kanalfingern 34 verlauft und sich 
iiber den gesamten Mischbereich 32 erstreckt. Der Schlitz 
37 hat dabei eine Breite von ca. 80 um. 
[0042] In Fig, lc ist die der Mischplatte aus Fig, la ent- 
sprechenden Abfuhrplatte 21 dargestellt. Die Schlitze 37 
sind eine parallel zueinander verlaufende Kurvenschar, de- 
ren Anzahl der Anzahl der Mischbereiche 32 in der darun- 
terliegenden Mischplatte 20 entspricht und die derart ange- 
ordnet sind, daB sie senkrecht zu den Kanalfingern 34 ver- 
laufen und sich iiber die gesamte Lange der jeweiligen 
Mischbereiche 32 ers tree ken. AuBerdem weist die Abfuhr- 
platte 21 ebenfalls die Ausnehmungen 14 zum Zusammen- 
schrauben des Mikromischers auf, sowie Durchlasse 12, 
durch die die Edukte oder auch das Produkt flieBen konnen. 
[0043] In Fig, 2 ist ein Mischersystem dargestellt. Dieses 
Mischersystem entsteht dadurch, daB zwei Mikromischer, 
die entsprechend dem Beispiel aus Fig, la-c ausgefuhrt 
sind, ubereinander angeordnet werden. Zu unterst liegt eine 
Abdeckplatte 26a mit Ausnehmungen 14 fur Schrauben so- 
wie mit zwei Durchbriichen 12a, b, durch die die Edukte A 
und B zugefuhrt werden. (Edukt A durch den vorderen rech- 
ten Durchbruch 12a und Edukt B durch den hinteren linken 
Durch bruch 12b.) Die Stromungsrichtung verlauft dabei 
von unten nach oben. 

[0044] Daruber befindet sich eine erste Mischplatte 20a. 
Zusatzlich zu den zwei Zufuhrkammern 33a und 33b, den 
Hauptkanalen 35 und den Mischbereichen 32 weist die 
Mischplatte 20a zwei Durchbruche 12c, d auf, die in zwei 
entgegengesetzten Ecken der Mischplatte 20a angeordnet 
sind. Die Zufiihrkammern 33a und 33b sind derart ausgebil- 
det, daB sie mit den Durchbriichen 12a, b der unteren Ab- 
deckplatte 26a in Verbindung stehen und daruber die Edukte 
A, B in die Zufiihrkammern 33a, b zugefuhrt werden. 
[0045] Uber der ersten Mischplatte 20a ist eine erste Ab- 
fuhrplatte 21a mit Schlitzen 37 angeordnet. Durch diese 
Schlitze 37 tritt das Zwischenprodukt C, das aus A und B 
entstanden ist, aus und wird in einer Sammelkammer 39, die 
aus den iiber der Abfuhrplatte 21a angeordneten Platten 27a 
und 25 gebildet wird, eingesammelt und auf den Durch- 
bruch 12c gefuhrt. 

[0046] Das Zwischenprodukt C wird iiber die Zwischen- 
platte 25 in die Zufuhrkarnmer 33c der zweiten Mischplatte 
20b als Edukt fur die zweite Rcaktion zugefuhrt. In die 
zweite Zufuhrkarnmer 33d der Mischplatte 20b wird das 
Edukt D zugefuhrt, und zwar durch Durchbruche 12d, die 
einen Kanal durch den vorderen linken Kantenbereich des 
Mischersystems bilden. Uber der zweiten Mischplatte 20b 
sind wieder eine Abfuhrplatte 21b sowie eine Sammelplatte 
27b angeordnet. Die Sammelplatte 27b bildet zusammen 
mit der oberen Abdeckplatte 26b eine Sammelkammer 39 
fur das Produkt aus C und D, das zum oberen rechten vorde- 
ren Durchbruch 12a' gefuhrt wird und durch die obere Ab- 
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deckplatte 26b austreten kann. 

[0047] Durch die vorderen linken Durchbruche 12d wird 
das Edukt D gefuhrt, durch die unteren hinteren linken 
Durchbruche 12b wird das Edukt B gefuhrt, durch die hinte- 
5 ren rechten Durchbruche 12c wird das Zwischenprodukt C 
gefuhrt, durch die unteren vorderen rechten Durchbruche 
12a wird das Edukt A gefuhrt und durch die oberen vorderen 
rechten Durchbruche 12a' wird das Endprodukt gefuhrt. Da- 
bei wird die Grenze zwischen dem unteren Mikromischer 
10 10a dem oberen Mikromischer 10b durch die Zwischen- 
platte 25 gebildet. 

[0048] In Fig. 3a ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fiir 
eine Mischplatte 20 und die dazugehorige Abfuhrplatte 21 
dargestellt. Die Zufiihrkammern 33 haben einen quadrati- 
15 schen GrundriB und weisen an jeder der vier Seiten Misch- 
bereiche 32 auf. Eine Mischzelle 30 wird von einer Zufuhr- 
karnmer 33 und vier Mischbereichen 32 gebildet. Jede der 
Zufiihrkammern 33 hat ihren eigenen Durchbruch 12, um 
mit einem Edukt versorgt zu werden. Die Zufiihrkammern 
20 33 sind aquidistant in Reihen 60 und Spalten 61 angeordnet, 
wobei eine Zufuhrkarnmer 33a eines Eduktes immer von 
vier Zufiihrkammern 33b des anderen Eduktes umgeben ist. 
Diese Anordnung der Zufiihrkammern 33 in einem regelma- 
Bigen Raster spiegelt sich in der Anordnung der Schlitze 37 
25 der iiber der Mischplatte 20 liegenden Abfuhrplatte 21 wie- 
der. Die Schlitze 37 verlaufen langs der Kanten von Quadra- 
ten und bilden ein regelmaBiges Kastchenmuster. 
[0049] In Fig, 3b ist ein Ausschnitt aus Fig. 3a vergroBert. 
dargestellt. In diesem vergroBerten Ausschnitt sind die die 
30 Mischbereiche 32 bildenden Kanalfinger 34 deutlicher zu 
erkennen. 

[0050] Der Schnitt durch den in Fig. 3b dargestellten Aus- 
schnitt langs der Linie A- A ist in Fig. 3c dargestellt. Dort 
sind deutlich die Durchbruche 12 zu erkennen, durch die 
35 Edukte in die Zufuhrkammern 33 geleitet werden. AuBer- 
dem kann man die um die Zufuhrkarnmer angeordneten Ka- 
nalfinger 34 und die die Kanalfinger 34 begrenzenden 
Wande 36 erkennen. 

[0051] Die Breite der einzelnen Kanalfinger 34 kann im 
40 Bereich von 5 bis 150 um und die Hone der die Kanalfinger 
begrenzenden Wande 36 im Bereich von 50 um bis 2 mm 
liegen. Die Breite der AuslaB schlitze 37 wird aufgrund des 
notwendigen Druckverlustes vorzugsweise kleiner als die 
Hohe der die Kanalfinger 34 begrenzenden Wande 36 ge- 
45 wahlt. Weiterhin muB zur vollstandigen Mischung der 
Edukte die Breite der AuslaBschlitze 37 in der Abfuhrplatte 
21 kleiner sein als der sich iiberlappende Bereich der be- 
nachbarten Kanalfinger 34 im Mischbereich 32. 
[0052] Eine Abwandlung des eben dargestellten Ausfiih- 
50 rungsbeispiels ist in Fig, 4 zu sehen. Dort haben die Zufuhr- 
kammern 33 eine dreieckige Grundflache mit drei gleichlan- 
gen Seiten. Wieder ist an alien Seiten der Zufuhrkarnmer 33 
ein Mischbereich 32 angeordnet und die Zufuhrkammern 
selbst sind auf den Ecken von nebeneinanderliegenden, 
55 gleichmaBigen Hexagonen angeordnet. Die Zufuhrkarnmer 
33a fiir ein Edukt ist nun von drei Zufuhrkammern 33b fur 
das andere Edukt umgeben. 

[0053] In Fig. 5a ist ein erstes Beispiel fiir die Eduktzu- 
fuhr dargestellt. Es handclt sich um cine strukturicrtc Platte, 
60 die auf der Ruckseite der Mischplatte beispielsweise durch 
anodisches Bonden angebracht wird. An zwei gegeniiberlie- 
genden Seiten der Platte sind eine Vorratskammer 57a fiir 
das Edukt A und eine Vorratskammer 57b fiir das Edukt B 
ausgebildet. Von diesen Vorratskammern 57a, b gehen Ka- 
65 nale 56a, b ab. Diese Kan ale 56a, b greifen kammformig in- 
einander. Sie verlaufen unterhalb der Zufuhrkarnmer der 
Mischkammer und sind parallel zueinander angeordnet. Von 
jedem Kanal 56a, b gehen Durchbruche 12a, b ab, die zu den 



DE 199 27 554 C 2 



8 



10 



15 



20 



entsprechenden Durchbriichen 12a, b der Mischplatte aus- 
gerichtet sind. Uber die Durchbriiche 12a, b stehen die Zu- 
fuhrkammern der Mischplatte mit den Kanalen 56a, b und 
somit auch mit den Vorratskammern 57a, b in Verbindung. 
Uber diese Verbindung werden die Edukte A, B den Zufiihr- 
kammern zugefuhrt. Herstellen lassen sich diese Strukturen 
bcispiclswcisc durch plasmauntcrstiitztcs Ticfcnatzcn in Si- 
licium. 

[0054] Der Schnitt entlang der Linie B-B ist in Fig. 5b 
dargestellt. Dort sieht man noch einmal die Kanale 56a, b 
und wegen der speziellen Lage des Schnittes nur die Durch- 
briiche 12a. 

[0055] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur die Eduktzu- 
fuhr ist in Fig. 6 dargestellt. Bei der Mischplatte 20 sind nur 
die Durchbriiche 12a, b dargestellt. Unterhalb der Misch- 
platte 20 ist eine erste Zusatzplatte 22 und darunter eine 
zweite Zusatzplatte 23 angeordnet. Die drei Platten 20, 22, 
23 sind parallel zueinander und beabstandet voneinander an- 
geordnet, so daB zwischen der Mischplatte 20 und der ersten 
Zwischenplatte 22 eine Vorratskarnmer 57a fur das Edukt A 
gebildet wird und zwischen der ersten Zusatzplatte 22 und 
der zweiten Zusatzplatte 23 eine Vorratskarnmer 57b fur das 
Edukt B gebildet wird. Uber die Durchbriiche 12a in der 
Mischplatte 20 stehen die Zufuhrkammern der Mischplatte 
20 direkt in Verbindung mit der Vorratskarnmer 57a fur das 
Edukt A und konnen mit diesem beschickt werden. Das 
Edukt B hingegen muB durch die Vorratskarnmer 57a ge- 
fiihrt werden. Zu diesem Zweck weist die erste Zwischen- 
platte 22 Ausnehmungen auf, die unterhalb der Durchbriiche 
12b der Mischplatte 20 angeordnet sind. Durch die Durch- 
briiche 12b sowie die Ausnehmungen der ersten Zwischen- 
platte 22 werden Rohrchen 58 gefuhrt. Diese Rohrchen 58 
bilden die Verbindung zwischen der Vorratskarnmer 57b 
und den Zufuhrkammern fiir das Edukt B . 
[0056] In Fig. 7 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fiir die 
Integration eines Warmetauschers in den Mikromischer dar- 
gestellt. In diesem Beispiel wird das Mischprodukt gekiihlt 
oder geheizt, indem auf der Abfiihrplatte 21 zwischen den 
Schlitzen 37 Rohrchen 41 angebracht sind, die sich uber die 
gesamte Abfiihrplatte 21 erstrecken. Durch diese Rohrchen 40 
41 wird ein Kiifilmittel bzw. ein Heizmittel gefiihrt. 
[0057] In Fig. 8 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fiir 
die Integration eines Warmetauschers dargestellt. Auch in 
diesem Beispiel wird wieder das Produkt gekiihlt oder ge- 
heizt. Die Abfiihrplatte wird aus zwei Einzelplatten 21a und 
21b gebildet. Diese sind parallel und beabstandet zueinan- 
der angeordnet, so daB zwischen ihnen eine Karnmer 40 zur 
Aufnahme eines Heiz- bzw. Kiihlmittels entsteht. Beide Ein- 
zelplatten 21a und 21b sind mit AuslaBschlitzen 37 verse- 
hen. Um das Produkt von einer Seite der Abdeckplatte 21 
auf die andere Seite zu fiihren, sind in den Schlitzen abge- 
plattete Hohlkorper 41a angeordnet, die eine Verbindung 
von der einen Seite auf die andere Seite der Abfiihrplatte 21 
bilden. 

[0058] In Fig. 9 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel darge- 
stellt, um das Produkt zu kiihlen oder zu erwarrnen. Die Ab- 
fiihrplatte 21 ist wieder zweistiickig ausgefiihrt mit einer 
oberen geschlitzten Platte 21a und einer sehr viel dickeren, 
cbcnfalls geschlitzten untcrcn Platte 21b. Zusatzlich zu den 
Schlitzen 37 sind in der unteren, dicken Platte 21b durchge- 
hende Schlitze zur Aufnahme des Kiihl- oder Heizmittels 
ausgebildet, die senkrecht zu den Schlitzen 37 fiir das 
Mischprodukt verlaufen. Vorteilhafterweise wird fiir die 
Herstellung der unteren Platte 21b ein gut warmeleitendes 
Material verwendet. 

[0059] In manchen Fallen kann es auch gewiinscht sein, 
die Edukte vorzuwarmen oder abzukiihlen. Ein Ausfuh- 
rungsbeispiel dazu ist in Fig. 10 dargestellt. Es handelt sich 
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um einen Mikromischer mit Vorratskammern 57a, b fiir die 
Eduktzufiihrung, die durch zwei zusatzliche Platten 22, 23 
gebildet werden. Zwischen der ersten zusatzlichen Platte 22 
und der Mischplatte 20 ist eine dritte zusatzliche Platte 24 
angeordnet. Dadurch bildet sich zwischen der Mischplatte 
20 und der dritten zusatzlichen Platte 24 eine weitere Karn- 
mer 40, in der sich Heiz- oder Kuhlmittel befindct. Da beide 
Edukte A und B durch diese Warmetauscherkammer 40 zu 
den Zufuhrkammern 33a, b in der Mischplatte 20 gefuhrt 
werden miissen, weist die dritte zusatzliche Platte 24 Aus- 
nehmungen auf, die unterhalb der Durchbriiche 12a, b der 
Mischplatte 20 angeordnet sind. Durch diese Ausnehmun- 
gen werden Rohrchen 58a, b gefiihrt, die in den Durchbrii- 
chen 12a, b der Mischplatte 20 miinden und auf der anderen 
Seite entweder mit der Vorratskarnmer 57a oder der Vorrats- 
karnmer 57b in Verbindung stehen. Auf dem Weg aus der 
entsprechenden Vorratskarnmer 57a, b zur Zufiihrkammer 
33a, b der jeweiligen Edukte A, B werden die Edukte A, B 
gleichmaBig temperiert. 

[0060] In Fig. 1 1 ist eine Explosionsdarstellung eines Mi- 
krornischers 10 zu sehen. Dieser Mikromischer 10 besteht 
aus einem Gehause 11, das zwei Durchbriiche 12 fiir jedes 
Edukt A, B aufweist. AuBerdem weist das Gehause 11 Aus- 
nehmungen 14 zur Aufnahme von Schrauben 13 auf. Zu un- 
terst ist in dem Gehause eine Zwischenplatte 25 angeordnet 
mit zwei Durchbriichen 12 fiir jedes Edukt. Uber der Zwi- 
schenplatte 25 ist eine beidseitig strukturierte Mischplatte 
20 angeordnet. Auf ihrer Unterseite weist sie Mikrostruktu- 
ren zur Zufiihrung der Edukte auf (siehe auch Fig. 5a). Auf 
der Oberseite der Mischplatte 20 sind Mischzellen mit qua- 
dratischen Zufuhrkammern angeordnet. Uber der Misch- 
platte 20 ist eine entsprechende geschlitzte Abfiihrplatte 21 
angeordnet. An diese schlieBt sich die Abdeckplatte 26 an. 
Diese Abdeckplatte 26 weist einen DurchlaB 12 fiir das 
Mischprodukt auf. AuBerdem weist die Abdeckplatte 26 
Ausnehmungen 14 zur Aufnahme von Schrauben 13 auf. 
Diese Schrauben 13 dienen dazu, den Mikromischer 10 fest 
zusammenzuschrauben. 

[0061] In einem beispielhaften Mikromischer 10 dieser 
Art kann bei einer Auslegung mit ca. 1500 Zufuhrkammern 
pro Mischplatte 20 einer Flache von 45 x 45 mm ein Volu- 
menstrom von 700 1/h bei einem Druckverlust von etwa 
1 bar erreicht werden. 
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Bezugszeichen 



10 Mikromischer 

11 Gehause 

12 Durchbruch 

13 Schraube 

14 Ausnehmung 

20 Mischplatte 

21 Abfiihrplatte 

22 erste Zusatzplatte 

23 zweite Zusatzplatte 

24 dritte Zusatzplatte 

25 Zwischenplatte 

26 Abdeckplatte 

27 Sammclplattc 

30 Mischzelle 

31 Mikrostruktur 

32 Mischbereich 

33 Zufuhrkammer 

34 Kanalfinger 

35 Hauptkanal 

36 Wand 

37 AuslaBschlitz 

39 Samiiielausnehmung 
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40 Warmetauscherkammer 

41 Hohlkorper 

41a abgeplatteter Hohlkorper 

42 Warmetauscherschlitz 

56 Kanal 

57 Vorratskammer 

58 Hohlkorper 

60 Reihe 

61 Spalte 
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1. Mikromischer (10) zum Mischen von mindestens 
zwei Edukten mit Durchbriichen (12) zum Zufuhren 
der Edukte und zum Abfuhren des Mischprodukts, mit 
mindestens einer Mischplatte (20) mit Mischzellen 
(30) begrenzenden Mikrostrukturen (31), wobei jede 
Mischzelle (30) eine Zufuhrkammer (33) aufweist, an 
die mindestens eine Gruppe von Kanalfingern (34) an- 
grenzt, die zur Biidung eines Mischbereichs (32) 
kammartig zwischen die Kanalfinger (34) einer Gruppe 
der benachbarten Zufuhrkammer (33) eingreift, und 
mit einer auf der Mischplatte (20) angeordneten Ab- 
fuhrplatte (21), die fiber jedem Mischbereich (32) ei- 
nen AuslaBschlitz (37) aufweist, der sich senkrecht zu 
den Kanalfingern (34) erstreckt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Mischzelle (30) mindestens zwei 
Mischbereiche (32) aufweist. 

2. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die uberwiegende Anzahl der Zufuhr- 
kammern (33) parallel angeordnete Hauptkanale (35) 
aufweist, die kammartig ineinandergreifen und von de- 
nen die Kanalfinger (34) abzweigen. 

3. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die uberwiegende Anzahl der Zufuhr- 
kammern (33) in der Plattenebene allseitig von Misch- 
bereichen (32) umgeben ist. 

4. Mikromischer nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufuhrkammern (33) entspre- 
chend den Edukten alternierend in Reihen und/oder 40 
Spalten angeordnet sind. 

5. Mikromischer nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufuhrkammern (33) eine vier- 
eckige Grundflache aufweisen. 

6. Mikromischer nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die Zufuhrkammern (33) eine drei- 
eckige Grundflache aufweisen. 

7. Mikromischer nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die den Mischzellen (30) 
abgewandte Seite der Mischplatte (20) strukturiert ist 50 
und zwei Vorratskammern (57a, b) fiir die Edukte auf- 
weist, 

parallel angeordnete, von den Vorratskammern (57a, b) 
abzweigende und unterhalb der Zufuhrkammern (33) 
verlaufende Kanale (56) aufweist, wobei die Kanale 
(56) fiir das eine Edukt kammartig mit den Kanalen 
(56) fiir das andere Edukt ineinandergreifen, 
und Durchbriiche (12) aufweist, die von den Kanalen 
(56) in die Zufuhrkammern (33) fiihrcn. 

8. Mikromischer nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb der Mischplatte 
(20) zur Biidung von Vorratskammern (57a, b) fiir die 
beiden Edukte eine erste (22) und darunter eine zweite 
Platte (23) angeordnet sind, wobei die Vorratskammern 
(57a, b) fiber Zuleitungen fiir das jeweilige Edukt mit 65 
den entsprechenden Zufuhrkammern (33) verbunden 
sind, wobei die Zuleitungen fiir das in der unteren Vor- 
ratskammer (57b) befindliche Edukt als Hohlkorper 
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(58) ausgebildet sind, die das Edukt durch die obere 
Vorratskammer (57a) hindurchfuhren. 

9. Mikromischer nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB in ihm ein Warmetau- 
scher integriert ist. 

10. Mikromischer nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der Abfiihrplattc (21) zwischen den 
Schlitzen (37) Hohlkorper (41) angeordnet sind, die 
Heiz- oder Kfihlmittel enthalten. 

11. Mikromischer nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB innerhalb der Abfiihrplatte (21) Heiz- 
oder Kuhlmittel durch gefuhrt werden. 

12. Mikromischer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Mischplatte (20) und den 
beiden Vorratskammern (57a, b) fiir Edukte eine dritte 
Kammer (40) fiir ein Kfihl- oder Heizmittel angeordnet 
ist und beide Edukte mittels Hohlkorpern (58a, b) 
durch die dritte Kammer (40) den Zufuhrkammern (33) 
der Mischplatte (20) zugeffihrt werden. 

13. Mikromischeranordnung zum Mischen von zwei 
oder mehr Edukten mit zwei oder mehreren fibereinan- 
dergestapelten Mikromischern (10a, b) nach Anspruch 
1 oder 2. 

14. Mikromischeranordnung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mikromischer (10a, b) 
fluidisch parallel miteinander verbunden sind. 

15. Mikromischeranordnung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mikromischer (10a, b) 
fluidisch seriell miteinander verbunden sind. 

16. Mikromischeranordnung nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mikromischer (10a, b) 
zum Mischen von drei oder mehr Edukten seriell mit- 
einander verbunden sind, wobei der erste Mikromi- 
scher (10a) zum Mischen der ersten zwei Edukte unter 
Erhalt eines Zwischenprodukts ausgestaltet ist und 
mindestens ein nachfolgender Mikromischer (10b) 
zum Mischen des dritten Edukts mit dem Zwischenpro- 
dukt ausgestaltet ist. 

17. Mikromischeranordnung nach einem der Anspru- 
che 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB oberhalb, 
unterhalb und/oder zwischen benachbarten Mikromi- 
schern (10a, b) eine oder mehrere zusatzliche Platten 
(25, 26a, b) zum Zufuhren der Edukte, zum Sammeln 
und/oder Verteilen von Zwischenprodukten und/oder 
zum Abfuhren des Mischprodukts vorgesehen sind. 
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